Teoreticky zaklad monitoringu radioaktivity a radiacnej
ochrany

V dobe prudkého rozvoja vyuzitia zdrojov ionizujuceho Ziarenia a atbmovej energie
po druhej svetovej vojne vznikla aj potreba chranit obyvatefov a pracovnikov pred
jeho negativnymi uc€inkami.

Teoretické zaklady interdisciplinarneho odboru ,Ochrana pred ziarenim®
vychadzaju z biofyziky. Nezastupitefne mu pripada kompetencia na posudzovanie
zdravotnych ddésledkov oziarenia [udi. Z poznatkov o vztahu davky a ucinku
Ziarenia sa vyjadruje K prijatefnosti alebo neprijatefnosti oziarenia fudi pri vyuziti
zdrojov ionizujuceho ziarenia v hospodarstve, zdravotnictve, vo vyskume.

V roku 1955 Valné zhromazdenie OSN vytvorilo vybor UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), ktorého ulohou je
poskytovat pomoc pri zvySovani povedomia a prehlbovani znalosti o zdrojoch,
urovniach a u€inkoch expozicie ionizujucemu Ziareniu.

Ochrana pred ziarenim sa nezaobera iba ochranou ¢loveka v pracovnom prostredi,
ale aj v zivotnom prostredi. V suvislosti s rozvojom jadrovej energetiky sa vyvinula
aj disciplina, ktora sa zaobera jadrovou bezpecnost'ou. Je to inziniersky smer,
ktory zaistuje taky stav jadrovoenergetického zariadenia a taku schopnost jeho
obsluhy, aby sa zabranilo nekontrolovanému rozvoju Stiepnej retazovej reakcie
a uniku radioaktivnych latok do okolia.

Statny dozor v oblasti ochrany zdravia obyvatelstva pred Ziarenim vykonava u nas
Urad verejného zdravotnictva SR. Dozor nad jadrovoenergetickymi zariadeniami
je v kompetencii Uradu jadrového dozoru.

Na uvod treba vysvetlit rozdiel medzi ionizujucim a neionizujucim ziarenim.
lonizujuce ziarenie ma dostatok energie (merané v elektrénvoltoch) na to, aby
uvoffovalo elektrony z atdmov, ¢&im zanechava atdmy elektricky nabité.
Neionizujuce ziarenie, ako su radiové viny, viditelné svetlo alebo ultrafialové
Ziarenie, takuto schopnost nema.

Dalsi text sa teda tyka len ionizujiceho Ziarenia.

Dnes su naSe poznatky o u€inkoch zdrojov Ziarenia uz dost’ bohaté, sustavne sa
dopifaju a aktualizuju. Vaésina ludi si uvedomuje vyuZivanie zdrojov v jadrovej
energetike alebo v lekarskych aplikaciach. Uz ovela menej zname su aplikacie
réznych jadrovych technoldgii v priemysle, polnohospodarstve, stavebnictve,
vyskume a mnohych inych odvetviach. Iste je pre mnohych prekvapujuce, Ze
najvacsie expozicia je spdsobovana prirodnymi zdrojmi Ziarenia, ktoré su odjakziva



sucCastou Zivotného prostredia a ze najvacSim prispievatelom k nej je vyuzivanie
Ziarenia v medicine. Okrem toho kazdodenna skusenost z vyuzivania leteckej
dopravy a pobyty v nevhodne izolovanych budovach v niektorych Castiach sveta
poukazuju na dalSie mozné nezanedbatelné prispevky k expozicii ludi.

Obsah nasledujucich Casti:

¢ Co je ionizujlce Ziarenie?

e Co nam Ziarenie moZze spdsobovat?

e Kde sa mbdzeme so Ziarenim stretnut?

e Priemerné radiacné expozicie obyvatelov a pracovnikov.




Co je ionizujuce Ziarenie

Radioaktivita a ziarenie boli pritomné na Zemi davno predtym ako na nej vznikol
zZivot. Boli pritomné v kozmickom priestore od vzniku vesmiru. Ludstvo vSak objavilo
tento zakladny, univerzalny fenomén az v poslednych rokoch 19. storoCia a stéle sa
eSte u€i spésobom jeho vyuzitia.

Historia

V r. 1895 Wilhelm Conrad Roentgen objavil Ziarenie, ktoré nazval X-luce a ktoré
mohlo byt pouZzité na pohlad do vnutra ludského tela. Tento pohlad bol predzvestou
lekarskeho vyuZzitia Ziarenia, ktoré sa od tej doby stale rozSiruje. Roentgenovi bola
v roku 1901 udelena Nobelova cena za fyziku ako uznanie jeho mimoriadneho
prinosu pre ludstvo.

Vroku 1896 objavil francuzsky fyzik Henri Becquerel, ktory sa zaoberal
fluorescenciou materialov, ze ulomky mineralu, ktory obsahoval uran, zanechali
stopy na fotografickej doske. Tento jav nazval radioaktivitou, ktora sa prejavuje
tym, Zze energia z atbmu sa uvolfiuje spontanne. Radioaktivita je dnes merana
v jednotkach becquerel (Bq) nazvanych po tomto vedcovi.

Zanedlho potom mlada chemicka Marie Sklodowska-Curie v tychto vyskumoch
pokraCovala. Bola prva, ktora sa zasluzila o rozSirenie pojmu radioaktivita. V roku
1898 ona a jej manzel Pierre Curie objavili, ze uran vydava ziarenie, ktoré sa
tajomne premiena na iné prvky, z ktorych jeden nazvali polénium po rodnej krajine
Marie Curie a dalSi nazvali radium, teda ,ziariaci“ prvok. Maria Curie dostala v roku
1903 spolu s Pierrom Curie a Henri Becquerelom Nobelovu cenu v odbore fyziky.
Stala sa tak jej prvou Zenskou nositelkou. Dal$iu Nobelovu cenu dostala v roku 1911
v odbore chémia.

Niektoré zakladné pojmy

Vedci skiumaju atdmové jadro, snazia sa porozumiet’ hlavne jeho Strukture- Vieme,
Ze atdbmy maju malé pozitivne nabité jadro obklopené mrakom zaporne nabitych
elektrénov. Jadro predstavuje svojou velkostou len asi stotisicinu celého atbmu, ale
je tak hutné, Ze predstavuje prakticky uhrnnu hmotu atomu.

Jadro je vSeobecne tvorené zhlukom Castic, proténov a neutrénov. Protony maju
kladny naboj. Neutrony ziadny elektricky naboj nemaju. Chemické prvky su
urCované poctom svojich proténov a neutrénov v jadre (napr. bér ma atdm s 5



protbnmi, atom uranu ma 92 protonov). Prvky s rovhakym poctom protonov ale
rozdielnym poc¢tom neutrénov sa nazyvaju izotopy (napr. uran 235 a uran 238 sa
liSia tromi neutrénmi v jadre.) Atdm ako celok nema normalne ani negativny ani
pozitivny naboj, pretoZze ma rovnaky pocCet negativnhe nabitych elektronov ako
pozitivne nabitych protonov.

Niektoré atomy su prirodzene stabilné, iné nestabilné. Atdmy s nestabilnym jadrom,
ktoré sa spontanne premienaju a uvolnuju energiu v podobe Ziarenia, sa nazyvaju
radionuklidy. Tato uvolnena energia pésobi na iné atdmy a ionizuje ich. lonizacia
je proces, pri ktorom atom ziska kladny alebo zaporny naboj v désledku straty alebo
ziskania elektronu. lonizujuce ziarenie nesie taku energiu, Zze mdze odtrhnut
elektrony z ich obeznej drahy a vytvarat nabité atdmy nazyvané ionty. VyZiarenie
zoskupenia dvoch protonov a dvoch neutronov je podstatou premeny alfa,
vyZiarenie elektrénov je oznadované ako premena beta. Casto nestabilny nuklid
nesie také mnozstvo energie, ze emisia Castic nestaci k jeho stabilizacii. Vydava
preto mocny vystup energie vo forme elektromagnetického vinenia, teda foténov, ¢o
je podstata ziarenia gama.

Ziarenie X (Rtg Ziarenie) je tieZ elektromagnetické Ziarenie ako Ziarenie gama, ale
jeho energia je nizSia. M6ze byt generované umelo kedykolvek je treba, €o je velmi
vyhodné v priemyslovych a lekarskych aplikaciach.

Radioaktivha premena a polCasy

Aj ked nestabilita je vlastna vSetkym radionuklidom, predsa niektoré su
nestabilnejSie ako iné. Napr. Castice v jadre atobmu uranu-238 (s 92 protonmi a 136
neutronmi) sotva drzi pohromade. ObcCas sa zhluk dvoch proténov a dvoch
neutrénov odtrhne a opusti atém ako alfa ¢astica, ¢im premeni uran-238 na thorium-
234 (s 90 protonmi a 144 neutronmi v jadre). Ale thorium-234 je rovnako nestabilné,
premiefia sa vSak inym procesom. Vysiela vysoko energetické elektrony ako Castice
beta a meni tak jeden z neutrénov na protdon. Vznika tak atdm proaktinia-234 s 91
protonmi a 143 neutronmi v jadre. To je zase ale nestabilné a meni sa na uran-234.
Tento proces postupuje, az sa ddjde k zmene na atdm olova-206 s 82 protonmi
a 124 neutronmi, ktory uz zostava stabilny. Existuju mnohé iné sekvencie
podobnych transformacii, alebo radioaktivnych premien.

Doba, za aku sa akékolvek mnozstvo nejakého nestabilného prvku premeni na
polovicu sa nazyva pol€as premeny. Za jeden polCas sa z milibnu atémov
v priemere 500 tisic premeni na nieCo iné. Za dalSi polas sa premeni 250 tisic
atbmov atak to pokraCuje, pokial sa celé pdvodné mnozstvo nepremeni



(nerozpadne). Bolo by treba 4,5 miliardy rokov, aby sa polovica pévodného
mnozstva uranu-238 premenila na svoj dcérsky produkt thorium-234. Tym sa
vysvetluje, preCo sa okolo nas vyskytuje pomerne malo radionuklidov.

Jednotky Ziarenia

Dnes vieme, zZe energia ziarenia méze poskodzovat Zivé tkanivo a Zze mnozstvo
energie odovzdané Zivej hmote sa vyjadruje vo veliine davka. Davka Ziarenia
mdbze byt spbsobovana ktorymkolvek radionuklidom alebo radom radionuklidov,
ktoré bud zostavaju mimo objem tela alebo ho ozZaruju zvnutra napr. po ich
vdychnuti alebo poziti. Davkoveé veliCiny su vyjadrované réznymi spdsobmi v
zavislosti na tom, aky objem tela a ktoré jeho Casti boli ozZiarené, €i bol oZiareny
jednotlivec alebo vacsia skupina 0sdb a to vztahu k trvaniu expozicie (napr. akutne
oziarenie).

Mnozstvo energie ionizujuceho Ziarenia pohltené v jednom kilograme tkaniva sa
nazyva absorbovana davka a je vyjadrena v jednotkach gray (Gy) podla mena
anglického fyzika a priekopnika radiobiologie Harolda Greya.

Ale tato veli€ina nevystihuje uplnu predstavu o vyzname oZiarenia, pretoze rovnaka
davka alfa Ziarenia vyvola omnoho vac¢sie poskodenie ako rovnaka davka od beta
Castic alebo gama Zziarenia. Pre porovnanie vyznamu absorbovanych davok od
réznych typov Ziarenia je treba davku vazit vzhladom k jej potencialu spdsobit
rovnaky typ a mieru biologickej Skody. Takto vazena davka sa nazyva ekvivalentna
davka, ktora sa hodnoti v jednotkach zvanych sievert (Sv) pomenovanych podla
Svédskeho vedca Rolfa Sieverta. Jeden sievert je 1000 milisievertov podobne ako
jeden liter je 1000 mililitrov.

Je treba tiez dalej uvazit, ze niektoré Casti tela su zranitelnejSie ako iné. Napr.
rovnaka ekvivalentna davka vyvola skér rakovinu pluc ako rakovinu pecene.
Predmetom zvlastnej pozornosti su potom reprodukéné organy vo vztahu K riziku
dedi¢nych nasledkov. Aby bolo mozné porovnat davky, ked su oziarené rézne
tkaniva a organy, su ekvivalentné davky vazené tiez vo vztahu k rozlicnym éastiam
tela. Vysledkom tohto vazenia podla vnimavosti jednotlivych tkaniv a organov je
veliCina efektivha davka, ktora sa tiez vyjadruje v jednotkach sievert (Sv). Pritom
efektivna davka je ukazovatelom pravdepodobnosti vzniku nadorov €i genetickych
zmien po ozarovani malymi davkami a nie je teda urCena k posudzovaniu oZiarenia
davkami vysSimi.

Tento komplexny systém radiacnych veli€in je nutné pochopit v ich vzajomne;j
vazbe. To potom umoznuje odbornikom radiaCnej ochrany individualne davky



sustavne zaznamenavat a vzajomne porovnavat, ¢o je mimoriadne délezité pre
pracovnikov so zdrojmi Ziarenia, teda tzv. profesijné oziarenia (pracovnici
jadrovych elektrarni, medicinski pracovnici, banici, sprievodcovia v jaskyniach...).
Doteraz sme hovorili iba o davkach jednotlivcov. Ak spocitame dohromady vSetky
individualne efektivne davky, dostaneme vysledok, ktory volame kolektivha
efektivha davka alebo jednoduchSie kolektivna davka a ta sa vyjadruje v man-
sievertoch (man Sv). Napr. ro€na kolektivha davka celosvetovej populacie je viac
ako 19 milionov man Sv, ¢o odpoveda rocnej priemernej davke 3 mSv na
jednotlivca.

Prenikavost ionizujuceho ziarenia

Stru€ne povedané, zZiarenie mbéze mat podobu toku €astic (Co zahriiuje Castice
alfa, beta a neutrény) alebo elektromagnetického vinenia (gama a X-zZiarenie),
obe s réznymi hodnotami energie. R6zne druhy vysielanej energie a typy Castic
maju réznu prenikavost’ latkou, a preto maju aj rézne ucinky na Zivd hmotu.
Pretoze alfa €astice maju dva pozitivnhe nabité protdny a dva neutrony, su medzi
Casticami nositelmi najvacSieho naboja. S tymto vacSim nabojom je spojena aj
vySSia miera interakcie s okolitymi atdbmami. VySSia interakcia vedie k rychlej strate
energie Castic, Cim sa zmenSuje prenikavost' alfa Ziarenia, Alfa ziarenie moze byt
zadrzané napr. listom papiera.

Beta Castice, ktoré su tvorené negativne nabitymi elektronmi, nesi mens$i naboj,
a tak prenikaju v Zivom tkanive do hibky jedného aZ dvoch centimetrov.

Gama ziarenie a Rtg ziarenie (napr. Rtg su mimoriadne prenikavé a prechadzaju
vSetkym, €o je menej hutné ako hruba ocelova doska.

Umele produkované neutrény su vysielané nestabilnym jadrom a vedu k Stiepeniu
atomu alebo jadrovej fuzii. Neutrény sa vyskytuju tiez v prirode ako zloZky
kozmického Ziarenia. PretoZe neutrony su Castice elektricky neutralne, maju pri
prestupe latkou alebo zivym tkanivom vysoku prenikavost.



Co nam mdze Ziarenie spdsobovat

Uginky Ziarenia na Zivy organizmus pozorovali uz jeho prvi objavitelia na vlastne;
skusenosti. Henri Bequerel si spdsobil posSkodenie koze spdsobené ampulkou
radia, ktoru si dal do vrecka.

Wilhelm Conrad Roentgen zomrel na rakovinu hrubého ¢reva v r. 1923. Maria Curie,
ktora bola vystavena Ziareniu po cely svoj profesijny Zivot, zomrela v r. 1934 na
krvné onemocnenie.

Uvadza sa, Ze az do konca patdesiatych rokov 20. storoCia zomrelo v désledku
expozicie Ziarenim najmenej 359 radiaCnych pracovnikov (lekarov a inych
badatelov), ktori si neboli vedomi nutnosti ochrany.

Nie je prekvapenim, Ze ti, ktori sa venovali lekarskym aplikaciam ionizujuceho
Ziarenia, sa ako prvi venovali aj vytvaraniu odporuéani radiaénej ochrany
pracovnikov. Vr. 1928 bol v ramci konania druhého medzinarodného kongresu
radiologov v Stockholme zriadeny Medzinarodny vybor ochrany pred Iuémi X
a radiom ajeho prvym predsedom bol zvoleny Rolf Sievert. Po druhej svetovej
vojne — s ohladom na nové spdsoby vyuzivania Ziarenia tiez v nelekarskych
odboroch — bol vybor zmeneny na Medzinarodnu komisiu pre radiologicku
ochranu (ICPR). V roku 1955 Valné zhromazdenie OSN vytvorilo vybor UNSCEAR
(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), ktorého
ulohou je poskytovat pomoc pri zvySovani povedomia a prehlbovani znalosti
0 zdrojoch, urovniach a ucinkoch expozicie ionizujucemu Ziareniu. Kratko po
vytvoreni UNSCEAR bol R. Sievert tri roky jeho predsedom.

S rastucim vedomim rizika spojeného s radiacnou expoziciou sa stalo 20. storoCie
svedkom intenzivneho vyskumu uc€inkov Ziarenia na Cloveka a zivotné prostredie.
NajdélezitejSim vyhodnotenim populaénych skupin vystavenych Ziareniu je Studia
priblizne 86 500 osbb, ktoré prezili atbmové bombardovanie v Hiro§ime a Nagasaki
vr. 1945. DalSie spolahlivé data pochadzaju z poznatkov zistenych u lekarsky
oziarenych pacientov a u pracovnikov po havarijnom oziareni (napr. v elektrarni
v Cernobyle) a tiez z laboratérnych pokusov na zvieratach a z bunkovych stadii.
UNSCEAR vyhodnocuje ¢€o najdékladnejSie vedecké informacie o ucinkoch
oZiarenia fudi a zloZiek Zivotného prostredia a zistuje aké ucinky mézu byt spojené
S oziarenim na réznych urovniach.

Ako uz bolo uvedené, biologicky vyznam radiatnej expozicie zavisi na davke
Ziarenia (t.j. mnozstvo energie deponované v tkanive), jeho type a dobe, v ktorej



Ziarenie pésobilo. V tomto hodnoteni UNSCEAR pouZiva nasledovné rozdelenie
davok na pasma:

Vysoké davky >1 Gy Tazké radiacné nehody
(napr. Cernobyl)

Stredné davky 100 mGy az 1Gy Pracovnici zachrannych
prac v Cernobyle

Nizke davky 10 mGy az 100 mGy Viacfazova pocitaCova
tomografia (CT)

Velmi nizke davky <10 mGy Bezné Rtg snimky

Pasma davok podla UNSCEAR
Uginky na &loveka

Viac ako sto rokov radiologického vyskumu od objavenia ionizujuceho Ziarenia
prinieslo mnozstvo informacii o biologickych mechanizmoch, ktorymi ziarenie
pdsobi na zdravie. Je zname, Ze Ziarenie vyvolava prejavy na bunkovej urovni —
spbésobuje zanik buniek alebo bunky modifikuje spravidla priamym uc€inkom na
vlakna DNA v chromozémoch. Ak je pocCet poskodenych alebo usmrtenych buniek
dost velky, poSkodia sa organy alebo dokonca nastane smrt’ oZiareného organizmu.
Ale méze vzniknut aj iny typ poSkodenia DNA, ktoré bunku neusmrti. Také
poSkodenie sa dokaze opravit, ale ak sa to nepodari, dochadza k zmene bunky
znamej ako mutacia bunky a ta sa prejavi désledkami v naslednych bunkovych
deleniach a v zavere méze viest k rakovine. Ked sa také poSkodenie tyka buniek
prenasajucich geneticki informaciu potomstvu, méze v jeho doésledku dojst
k dedi€nému poskodeniu. Informacie o biologickych mechanizmoch a o dedi¢nych
nasledkoch sa €asto ziskavaju z laboratornych pokusov.

Na zaklade skuto€nosti, ze doba od oziarenia k chorobnym prejavom je v zavislosti
na ich type rdézna, definuju sa zdravotné ucinky radia¢nej expozicie ako v€asné
(deterministické) alebo neskoré (stochastické). VCasné sa vacsinou
rozpoznavaju zistovanim klinickych priznakov. Neskoré ucinky — ako je napr.
rakovina — len prostrednictvom epidemiologickych Studii spocivajucich v zistovani



chorobnych prejavov v populacii. Zvlastna pozornost je dalej venovana zdravotnym
ucinkom radiaCnej expozicie u deti a embryi a tiez dediCnym prejavom.

Deterministické (v€asné) ucinky

Deterministické uc€inky su vyvolané rozsiahlym poskodenim (smrtou) buniek.
Prikladom su kozZné popaleniny, strata vlasov a zhorSenie plodnosti. Tieto u€inky su
charakteristické vysokym davkovym prahom, ktory musel byt prekroCeny kratku
dobu pred chorobnym prejavom. Intenzita uCinku vzrasta pri prekroCeni prahu so
stupajucou davkou.

Jednorazové davky vacSie ako 50 Gy poSkodia centralny nervovy systém tak
zavazne, ze smrt nastane v priebehu niekolkych dni.

Pri akutnych davkach aj nizSich ako 8 Gy sa rozvijaju priznaky nemoci z oziarenia
zname ako akutny radiacny syndréom, ktory sa moZe prejavovat pocitom
nevolnosti, zvracanim, hnackami, Crevnymi ki¢mi, slinenim, dehydrataciou, unavou,
apatiou, letargiou, potenim, horuckou, bolestami hlavy a poklesom krvného tlaku.
Oznacenie akutne sa vztahuje k zdravotnym prejavom a lekarskym problémom,
ktoré sa tykaju bezprostredného obdobia po expozicii, na rozdiel od tych, kde sa
désledky prejavuju az po dlh§om obdobi. Postihnuti mézu zomriet' v priebehu
prvého alebo druhého tyzdna iba z dévodov hrubého poSkodenia a zlyhania
Zaludka a Crevného traktu. MenSie davky nevyvolavaju také gastroenterologicke
poSkodenie, ale vedu k umrtiu v priebehu mesiacov spravidla pre poskodenie
kostnej drene. Po eSte menSich davkach sa €asove odsuva nastup chorobnych
prejavov a vyvolané ucinky su miernejSie. Asi polovica z tych, ktory dostali davku 2
Gy, su postihnuti zvracanim asi tri hodiny po oZiareni, ale také priznaky sa objavia
vzacne pri davke pod 1 Gy. Nastastie v pripade, ked Cervena kostna dreri a dalSie
ZloZky krvotvorného systému su zasiahnuté davkami mensimi ako 1 Gy, sa uplatni
ich pozoruhodna regeneracna kapacita a dochadza k ich Uuplnému uzdraveniu —
i ked pretrvava vysSSie riziko leukémie v neskorSich rokoch. Pokial je zasiahnuta
Cast tela, zostava neposkodené dostatocné mnozstvo aktivnej kostnej drene, aby
nahradilo jej straty. Pokusy na zvieratach napovedaju, Ze ak aspon desatina
celkovej aktivnej kostnej drene zostava neposSkodena, je nadej na prezZitie skoro
stopercentna.

Skuto€nost, Ze Ziarenie mdze priamo poskodit bunkovu DNA, je vyuZivané
v zamernej likvidacii malignych buniek Ziarenim pri lieCbe nadorov, teda
v radioterapii. Celkové mnozstvo ziarenia aplikované v radioterapii zavisi od typu
a vyvojovej fazy nadoru, ktory ma byt lieCeny. Typické davky, ktoré sa aplikuju



v lokalizovanych nadoroch organov a tkaniv (solid tumors) su v cielovom organe 20
— 80 Gy. Tato davka aplikovana jednorazovo by pacienta ohrozila. Preto v zaujme
neskodného priebehu lieCby sa davky Ziarenia aplikuju v ¢asovo rozlozenych
frakciach max 2 Gy. Tato frakcionalizacia dovoluje, aby sa bunky normalneho
tkaniva regenerovali, kym nadorové bunky su usmrtené, pretoze sa u nich menej
uplatriuju napravné bunkové procesy.

Stochastické (neskoré) ucinky

K stochastickym u¢inkom dochadza dlhu dobu po expozicii. Mozno povedat, Ze
od obdrzanych davok Ziarenia zavisi pravdepodobnost’ ich vyskytu. Usudzuje sa, Ze
su spoOsobované modifikaciami genetického materialu bunky v dosledku jej
radiacnej expozicie. Prikladom neskorych ucinkov su lokalizované nadory alebo
leukémie postihujuce oZiarené osoby alebo genetické prejavy postihujuce
potomstvo oZiarenych os6b. So stupajucou davkou sa v populacii zistuje stupajuca
poCetnost ich vyskytu, zatial Co intenzita prejavov nie je ovplyvnena.
Epidemiologické studie maju pre poznanie neskorych ucinkov radiacnej expozicie
velky vyznam. Tieto Studie pouzivaju Statistické metody, aby mohli porovnat’ vyskyt
zdravotnych prejavov (napr. nadorov) v exponovanej a neexponovanej populacii.
Ak je v exponovanej populacii zisteny ich zvySeny vyskyt, moze to byt désledok
radiacnej expozicie.

NajdblezitejSie dlhodobé sledovanie populacie vystavenej ozZiareniu su
epidemiologické Studie o0sOb, ktoré prezili atomové bombardovanie. Su
najobsiahlejSimi Studiami vobec vzhladom na to, Zze zahfhaju velké skupiny ludi
v podstate reprezentujucich normalnu populaciu, ktora obdrzala Siroké spektrum
davok postihujucich viac menej rovnomerne celé telo. Tiez odhady davok u tychto
ludi su celkom dobre zname. Do sucasnosti tato Studia odhalila niekolko sto rakovin
naviac v porovnani s nadormi, ktorych vyskyt by sa bol ofakaval u neoziarenych
ludi. Pretoze mnoho ludi, ktori prezili atbmové bombardovanie, eSte Zije, Studie
pokracuju v zaujme upliného zhodnotenia vysledkov.

VVztah medzi davkou ziarenia a uc¢inkom

Ked chcel UNSCEAR suhrnne charakterizovat a zovSeobecriovat vztah medzi
davkou Zziarenia a zdravotnymi ucinkami, zdoraznil dbéleZitost rozliSenia medzi
pozorovanim skuto€ne uz vzniknutych zdravotnych ucinkov v exponovanych



populaciach a teoretickymi predpovedami moznych buducich ucinkov. V oboch
pripadoch je nutné vziat do uvahy vSetky neistoty a nepresnost’ , Ci uz v merani
Ziarenia, Statistickych uvahach alebo inych podmienkach.

Pri su€asnom stave vedomosti mdézu byt zdravotné ucinky oZiarenia v pripade
skorych prejavov (napr. koZzné popaleniny) spolahlivo prisudené Ziareniu iba vtedy,
ak sa vyskytnu u jednotlivcov oziarenych vysokou davkou nad 1 Gy. Také davky
mozu nastat pri radianych nehodach, ako tomu bolo pri zachranaroch pocas
havarie v Cernobyle alebo u pacientov chybne oZiarenych pri radioterapii.

V epidemiologickych metdédach je mozné pripisat vplyvu oZiarenia zvySeny vyskyt
neskorych (stochastickych) ucinkov napr. nadorov v populacii vystavenej miernemu
stupniu davok Ziarenia iba vtedy, aj je pozorované zvysSenie natolko vyznamné, aby
mohli byt prekonané vSetky neistoty. Pritom plati, Ze v su€asnej dobe nie su
k dispozicii Ziadne biomarkery, ktoré by mohli rozliSit, ¢i konkrétne zisteny nador je
alebo nie je vyvolany ozZiarenim.

Ked' davka ziarenia bola nizka alebo velmi nizka — Co je skér charakteristickeé pri
oziareni ludi v prirodnom prostredi alebo pri praci — zmeny pri vyskyte neskorych
ucinkov na zdravie sa nedaju potvrdit v dosledku Statistickych a inych neistét.
Pritom ale také ucinky nemozu byt ani vylucené.

Ak ide o odhad zdravotnych dbésledkov v buducnosti, existuje celkom zhoda v tom,
ako tieto odhady v pasme vysokych a miernych davok robit. Ale pre nizke a velmi
nizke davky je nutné k stanoveniu pravdepodobnosti vyskytu chorobnych zmien
zaviest urcité predpoklady a matematické modely, ale aj tak sa dospeje len
k vysledkom velmi neistym. V désledku toho UNSCEAR neodporucil pouzivat
v takychto pripadoch pre hodnotenie buducich zdravotnych nasledkov alebo umrti
takéto modely ako napr. hodnotenie neskorych nasledkov po havarii v Cernobyle
alebo FukuSime-Daiichi. Taky postup je neprijatelny. Napriek tomu pre ucely
porovnavania vo verejnom zdravotnictve alebo v radiaCnej ochrane méze byt
uskuto€novanie takychto vypoctov uzitocné, ale len za predpokladu, Zze sa zoberu
do uvahy vSetky neistoty a zdérazni sa obmedzena platnost' takychto postupov.



Kde sa mdozeme so ziarenim stretnut

VSetci sme neustale ozarovani z réznych zdrojov. VSetky zivoCiSne a rastlinné
druhy na Zemi vzdy existovali a vyvijali sa v prostredi, kde boli vystavené Ziareniu
z prirodného pozadia. Neskér — vlastne az od zaciatku 20. storoCia — [udia a iné
organizmy boli exponovani tiezZ umelymi zdrojmi. Viac ako 80 % naSej expozicie je
prirodzeného povodu a len asi 20 % pripada na umelé zdroje — zvlast z aplikacii
v medicine.

Celosvetoveé rozdelenie radiacne;
expozicie
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Prirodné zdroje ziarenia

Od vzniku Zeme je jej prostredie vystavené jednak ziareniu z kozmického priestoru,
ale aj z radioaktivneho materialu obsiahnutého v zemskej kére a zemskom jadre.
Neexistuje moznost ako sa vyhnut expozicii z prirodnych zdrojov, ktoré
v skuto€nosti  spbésobuju najvacSiu expoziciu obyvatel'stva naSej planéty.
Celosvetovy priemer efektivnej davky na hlavu je priblizne 2,4 mSv za rok a kolise
v rozmedzi od 1 az do 10 mSv v zavislosti na tom, kde ludia ziju. V budovach méze
z podlozia (z pbédy) hromadit Specificky radioaktivny plyn radén a aj samotny
stavebny material moze obsahovat' radionuklidy, ktoré zvysuju radiaCnu expoziciu.
Aj ked tieto zdroje su prirodnej povahy, nasa expozicia méze byt modifikovana
vlastnou volbou, kde Zijeme, o jeme a pijeme.



Kozmické zZiarenie

Kozmické ziarenie je vyznamny prirodny zdroj vonkajSieho oziarenia. Vacsina tohto
Ziarenia pochadza z hlbin kozmického priestoru, Cast sa uvolfiuje zo slnka
v priebehu jeho erupcii. Toto Ziarenie oZaruje Zem priamo a vplyvom interakcii so
zlozkami atmosféry vytvara rézne druhy ziarenia Ci radioaktivneho materialu. Je
prevladajucim zdrojom Ziarenia vo vonkajSom priestore. PretoZe zemska atmosféra
a jej magnetické pole vyznamne znizuju intenzitu kozmického zZiarenia, su niektoré
Casti Zeme oZiarené viac a niektoré menej. Kozmické Ziarenie sa vychyluje
magnetickym pofom severného a juzného polu, preto su mu polarne oblasti
vystavené viac ako rovnikové pasmo.

Uroveni expozicie dalej stipa s nadmorskou vyskou ato v désledku toho, Ze
vrstva vzduchu, ktora tu pdsobi ako tienenie, sa s nadmorskou vyskou zoslabuje.
A tak ludia Zijuci na urovni hladiny mora su v priemere vystaveni efektivnej davke
0,3 mSv rocne, ¢o predstavuje 10-15 % ich celkovej davky z prirodnych zdrojov.
Ludia zijuci vo vyske 2 000 m nad morom dostavaju niekolkonasobok tejto davky.
Cestujuci v lietadlach mézu byt vystaveni eSte vacSim davkam z kozmického
Ziarenia v zavislosti na vySke a trvani letu. Napr. pri beznej letovej vySke mdze
priemerna efektivha davka za dobu letu 10 h dosiahnut 0,03 — 0,08 mSv. Inymi
slovami cesta New York — Pariz a spat spésobi davku okolo 0,05 mSv. To priblizne
zodpoveda efektivnej davke, ktoru pacient obdrzi z beznej Rtg snimky hrudnika. Aj
ked odhad efektivhej davky jednotliveho pasaziera pri jednom lete je nizky,
kolektivna davka moéze byt vysoka vzhladom k celosvetovo vysokému poctu
pasazierov a letov.

Davky z kozmického ziarenia su vyznamné pre osoby, ktoré travia v lietadle dIhSiu
dobu ako piloti a stevardi, ktorych priemerné ro¢né davky predstavuju 2-3 mSwv.
Davky boli sledované aj na réznych kozmickych misiach. Zistené davky sa
pohybovali v rozmedzi 2-27 mSv v zavislosti na aktualnej aktivite Sinka. Kozmonaut
pocCas 4-mesacného pobytu na Medzinarodnej kozmickej stanici, ktora lieta okolo
Zeme vo vySke 350 km, dostane efektivhu davku okolo 100 mSv.

Podzemné zdroje

/?éda

Cokolvek sa vyskytuje na povrchu alebo vo vnutri Zeme obsahuje tzv. primordialne
radionuklidy. Tieto radionuklidy s extrémne dlhym polCasom premeny, ktoré sa
nachadzaju v péde - ako su draslik-40, uran-238 a thorium-232 — spolu
s radionuklidmi vznikajucimi ich premenou ako su radium-226 a radon-222, vysielali



svoje Ziarenie skor, ako sa Zem v sucasnej podobe vytvorila. UNSCEAR vypocital,
Ze celosvetovo kazdy Clovek je takto ozZiareny v priemere efektivnou davkou okolo
0,48 mSy, €o predstavuje suhrnnu vonkajsiu expoziciu z podzemnych zdrojov.
Vonkajsie expozicie sa vyznamne liia od miesta k miestu. Studie vo Francuzsku,
Nemecku, Taliansku, Japonsku a USA ukazuju, ze okolo 95 % ich populacie Zije
v oblastiach, kde priemerna ro¢na davka z vonkajSieho prostredia koliSe medzi 0,3
a 0,6 mSv. AvSak v niektorych lokalitach tychto krajin mézu ludia dostat az davky
vySSie ako 1 mSv ro€ne. Na svete vSak existuju aj miesta , kde radiaéné expozicie
z terestrialnych zdrojov su eSte vysSie. Napr. na juhozapadnom pobrezi Keraly
v Indii sa nachadza 55 km dlhé uzemie, husto zaludnené, kde su ludia vystaveni
v priemere ro¢nej davke 3,8 mSv. Je zname, zZe iné Uzemia s vysokymi hodnotami
davok z podzemnych zdrojov sa vyskytuju v Brazilii, Cine, Irane, na Madagaskare
a v Nigérii.

Radoén

Radon-222 je radionuklid, ktory ako plyn bezne unika z pddy. Je produktom
rozpadového radu uranu-238 pritomného v horninach a pddach Zeme. Po
vdychnuti su niektoré kratkodobé rozpadové produkty radénu — osobitne polénium-
218 a 214 — zachytavané v plucach a nimi uvolhované alfa Castice ozaruju bunky
vystelky dychacich ciest. Raddn je teda zakladnou priCinou vzniku rakoviny pluc
uosbb vystavenych vo zvySenej miere inhalacii radénu ato u fajCiarov aj
nefajCiarov. FajCiari su v8ak zranitelnejSi v dosledku interakcie medzi faj¢enim
a expoziciou radénu.

Radodn je pritomny vSade v atmosfére, mdze prenikat do budov netesnostami v ich
plasti a v obytnych miestnostiach moze narastat jeho koncentracia — t,j, aktivita
definovana ako pocet radioaktivnych premien za jednotku ¢asu v jednotkovom
objeme. Osobitne, ak su budovy vykurované a teply vzduch stupa do vysSich
poschodi, kde unika oknami a Strbinami, vznika v dolnych poschodiach podtlak. To
ma za nasledok ,aktivne nasavanie“ radonu z podlozia Strbinami a netesnostami
konStrukcie (napr. okolo vstupov inZinierskych sieti z pivni¢nych priestorov.
Celosvetovy priemer koncentracie radonu v budovach je asi 50 Bg/m3. Tento
priemer vSak v sebe skryva velku variabilitu hodnét od miesta k miestu. Narodné
priemery objemovej aktivity radonu v obydliach (indoor radon) Siroko koliSu od
hodndt nedosahujucich ani 10 Bg/m3 na Cypre, v Egypte a na Kube k hodnotam
vy38im ako 100 Bg/m3 v Ceskej republike, Finsku a Luxembursku. V niektorych
krajinach ako v Kanade, Svédsku a Svajéiarsku sa vyskytuji domy
s koncentraciami medzi 1 000 az 10 000 Bg/m3. Podiel domov s takymito



koncentraciami je vSak nizky. Medzi faktory, ktoré su pri€inou tejto variability, mozno
uviest miestne geologické podmienky, priepustnost pddy, pouzity stavebny material
a sposob vetrania budov.

Klucovym faktorom je vetranie, ktoré zavisi na aktualnej klime. V budovach, ktoré
su dobre vetrané, ako je to v tropickom pasme, je nepravdepodobné, Ze by mohlo
déjst k vyznamnej kumulacii radénu. V miernom alebo studenom pasme, kde
priestory byvaju menej vetrané, mézu koncentracie radonu vyznamne stupat. Preto
je potrebné pri navrhovani energeticky uspornych budov zohladnit pripadné
dosledky obmedzeného vetrania. V mnohych krajinach sa realizuju rozsiahle
monitorovacie programy, ktoré sa stavaju podkladom pre zavadzanie opatreni
znizujucich koncentraciu radonu v budovach. V Eurépe povinnost tzv. AkEného
narodného radénového programu vychadza z eurdpske;j legislativy.

Koncentracia radonu vo vode je obvykle velmi nizka, ale niektoré zdroje — napr.
hibinné vrty v Helsinkach vo Finsku, Hot Springs v Arkansase, USA — maju
koncentracie velmi vysoké. Radon vo vode mdze prispiet’ k zvySeniu koncentracie
radénu vo vzduchu a to hlavne v kupelni pri sprchovani. UNSCEAR vSak dospel
k nazoru, ze priemerna ro¢na davka zraddnu poZzitého v pitnej vode je mala
s porovnani s prijmom vdychovanim. UNSCEAR tiez dospel k odhadu, Zze
priemerna celkova ro€na davka z radénu je 1,3 mSy, €o je polovica davky, ktoru
obyvatel'stvo dostava z prirodnych zdrojov.

Na niektorych pracoviskach inhalacia plynného radénu je prevladajucou zlozkou
radiacnej expozicie pracovnikov. Radon je hlavnym zdrojom radiacnej expozicie
pracovnikov v podzemnych baniach vSetkych typov. Priemerna ro¢na efektivna
davka u banika v uholnej bani predstavuje 2,4 mSv, u ostatnych banikov okolo 3
mSv. V suhrne vSetkych pracovnikov jadrového priemyslu predstavuje odhad
priemernej ro¢nej efektivnej davky na hlavu 1mSv, na ¢om sa najviac podielaju
banici v uranovych baniach.

Viac informacii o radone je dostupnych v materiali Slovenskej zdravotnickej
univerzity ,Usmernovanie oZiarenia obyvatelstva radéonom v pobytovych
priestoroch®, ktory je prilohou tejto stranky. Nezahfria najnovsie legislativhe zmeny.

Zdroje v potravinach a v napojoch

Potraviny a napoje obsahuju niektoré primordialne a niektoré iné radionuklidy
prevazne z prirodnych zdrojov. Radionuklidy mézu prechadzat do rastlin a odtial do
zivoCiSnych organizmov z hornin a mineralov pritomnych v péde a vode. Takto



spésobované davky vefmi koliSu v zavislosti na koncentracii radionuklidov
v potravinach a vode a na miestnych vyzZivovych zvykoch.

Napr. u ryb a makkysov je relativne vysoka hladina olova-210 a polénia-210, a tak
ludia, ktori jedia vo velkej miere morské zivocCichy, obdrzia vacsiu davku ako ostatna
populacia. Porovnatelné zvySené davky z potravin sa tykaju aj obyvatelov
severskych krajin, kde sa konzumuje velké mnozstvo sobieho masa. Soby
v arktickych krajinach maju v tele relativne vysoké koncentracie polénia-210, ktoré
konzumuiju v liSajnikoch.

Podfa odhadu UNSCEAR predstavuju celosvetovo priemerné efektivne davky
z potravin a napojov asi 0,3 mSv, zvlast pre obsah draslika-40 a prvkov
rozpadového radu uranu-238 a thoria-232.

Popri radionuklidoch z prirodnych zdrojovn mdzu potraviny obsahovat tiez
radionuklidy zo zdrojov umelych. Tento prispevok je vSak obvykle velmi maly.

Umelé zdroje Ziarenia

Pouzivanie zdrojov Ziarenia sa vyznamne rozsirilo v poslednych desatrociach, kedy
sa vedci naucili vyuzivat’ energiu atbmu pre Siroké spektrum pouzitia od vojenskych
aplikacii k lekarskym (napr. lieCenie nadorov) a tiez od vyroby elektrickej energie
k aplikdciam v domacnosti (napr. poziarne detektory). Tieto a iné umelé zdroje
znamenaju pre jednotlivca aj globalnu populaciu dalSiu pridanu expoziciu k davke
z prirodnych zdrojov.

Individualne davky z umelych zdrojov maju velké rozpatie. Vacsina ludi dostava
z tychto zdrojov relativne malé davky, ale su ijednotlivci, ktori obdrzia
niekolkonasobok priemeru. Umelé zdroje su vacsinou vplyvom opatreni radiacne;j
ochrany pod dobrou kontrolou.

Lekarske zdroje Ziarenia

Vyuzivanie ionizujuceho Ziarenia v medicine na diagnézu a lie€bu urcitych nemoci
ma tak vyznamné postavenie, Ze je v suCasnosti daleko najvacsim zdrojom
oZiarenia na svete. V priemere zodpoveda za 98 % oZiarenia zo vSetkych umelych
zdrojov apo prirodnych zdrojoch je druhym najvacsSim prispievatelom
k celosvetovej expozicii populacie, z ktorej predstavuje priblizne 20 %. Vacsina
lekarskych expozicii sa uskutoCnuje v industrializovanych krajinach, kde su
vyuzivané vo vacsom rozsahu. V niektorych krajinach to dokonca viedlo k rocnym



priemernym davkam z lekarskych expozicii porovnatefnych s davkami z prirodného
pozadia.

Prirodné zdroje 3,1 mSv
Celkova lekarska expozicia 3 mSv
Z toho: - Intervencéna radiolégia 0,4 mSv
- Diagnosticka radioldgia 0,3 mSv
- Nuklearna medicina 0,8 mSv
-CT 1,5 mSv
VsSetky ostatné umelé zdroje 0,14 mSv

Priemerna efektivna davka na jedného obyvatela Spojenych Statov americkych
(2007)

Existuju podstatné a zretelné rozdiely medzi lekarskou expoziciou a vacésinou
ostatnych expozicii. Lekarska expozicia postihuje len urcitu Cast’ tela, kym ostatné
expozicie su Casto celotelové. Naviac vekoveé rozdelenie sa priklana k starSim
roénikom. Davky spdsobené lekarskymi expoziciami sa musia posudzovat
s ohfadom na pravidlo, Zze zdravotny prinos pre pacienta musi byt vy$si ako riziko,
ktorému je z dévodu expozicie vystaveny.

Rozvoj urbanizacie spolu s postupnym zlepSovanim Zivotnych podmienok
nevyhnutne znamena aj lepsi pristup k zdravotnickej starostlivosti. V désledku toho
davky obyvatelstva z lekarskych expozicii celosvetovo neustale rastu. UNSCEAR
pravidelne sustreduje informacie o diagnostickych a lieCebnych procedurach.
V obdobi rokov 1997-2007 sa na celom svete roCne vykonalo 3,6 miliardy
lekarskych radiologickych vykonov, ¢€o pri porovnani s2,5 miliardami
v predchadzajucom obdobi 1990 — 1996 znamena narast takmer o 50 %.

Hlavné kategorie lekarskej praxe, ktoré pouZzivaju zdroje ZzZiarenia, su Rtg
diagnostika (vratane intervenénych vykonov), nuklearna medicina a radioterapia.

Diagnosticka radiologia

Spociva v analyze obrazov ziskanych s pouzitim X-Ziarenia, ako je jednoducha
radiografia (napr. snimok hrudnika alebo zubov), skiaskopia (s kontrastnou latkou)
alebo pocitacova tomografia (CT). Zobrazovacie metddy pouzivajuce neionizujuce
Ziarenie ako je ultrazvuk alebo tomografia pomocou magnetickej rezonancie
UNSCEAR nehodnoti. Intervenéna radiolégia pouziva ¢o najmenej invazivnych



vykonov pri ich su€asnom sledovani a to k diagnostike alebo lieCbe onemocneni
(napr. zavedenie cievneho katétru).

V dbsledku Sirokého vyuzivania CT spojeného s vyznamnou davkou na jedno
vySetrenie sa celosvetova priemerna efektivna davka spojena s diagnostickymi
radiologickymi vykonmi takmer zdvojnasobila z hodnoty 0,35 mSv v roku 1988 na
0,62 mSv v roku 2007. Podla posledného UNSCEAR prehladu zodpoveda CT
skenovanie za 43 % celosvetovej kolektivnej davky z radiologickych
procedur. Tato hodnota sa v3ak meni z miesta na miesto. Asi dve tretiny zo
vSetkych radiologickych vykonov sa realizuje v 25 % svetovej populacie zijucej
v priemyslovych krajinach. U zostavajucich 75 % svetovej populacie sa rocny pocet
radiologickych vykonov v podstate nemeni, vratane jednoduchych zubnych Rtg
snimok.

Nuklearna medicina
Spociva v zavedeni otvorenych ZiariCov (t.j. rozpustnych a teda neuzatvorenych,

nezapuzdrenych) do tela, najCastejSie za u€elom ziskania obrazu informujuceho
o Strukture alebo funkcii organu, menej ¢asto za ucelom lieCby ur€itych nemoci, ako
je napr. zvySena funkcia alebo rakovina Stitnej zfazy. Spravidla je radionuklid
upraveny tak, aby mohol byt podany ako radiofarmakum do Zily alebo oralne.
Radiofarmakum potom putuje v tele a uklada sa do tkaniv a organov podfla svojej
fyzikalnej a chemickej charakteristiky. Ziarenie vysielané radionuklidom vo vnutri
tela sa analyzuje, aby sa ziskalo diagnostické zobrazenie alebo sa vyuZiva jeho
schopnosti liecit..

Pocet diagnostickych vySetreni stupol na celom svete z priblizne 24 miliénov v roku
1988 na 33 milibnov v roku 2007. To sa odrazilo na vyraznom zvy$eni rocnej
kolektivnej davky zo 74 000 na 202 000 man Sv. Pocty terapeutickych aplikacii
v modernej nuklearnej medicine rovnako rastu. KazdoroCne je na celom svete
lieCené priblizne 0,9 milibna pacientov. A opat’ aj pouzitie nuklearnej mediciny vo
svete je velmi nerovnomerné, 90 % vySetreni sa robi v rozvinutych priemyselnych
krajinach.

Radioterapia

Vyuziva Ziarenie na lieCbu réznych nemoci, osobitne rakoviny, ale niekedy aj
nezhubnych nadorov. VonkajSia radioterapia sa rozumie lieCba pacienta s pouZzitim
zdroja Ziarenia, ktory je umiestneny mimo tela pacienta. Na to sa pouziva zariadenie
obsahujuce vysoko radioaktivny zdroj (obvykle kobalt-60) alebo vysokonapatové
pristroje (napr. linearny urychfova€) vysielajuci zvazok Ziarenia. Existuje tiez



spbsob lieCby spocivajuci v kratkodobom priloZzeni alebo aj v trvalom umiestneni
kovovych radionuklidovych ziariCcov alebo uzatvorenych radionuklidovych ziaricov
na chorobné lozisko (brachyterapia).

V celosvetovom meradle bolo v obdobi 1997-2007 radioterapeuticky lieCené
odhadom 5,1 milibna pacientov, €o je vyrazny narast oproti roku 1988, kedy to bolo
4,3 milibna pacientov.

Pretoze celkovy pocet lekarskych radiologickych vykonov v poslednych dekadach
vyrazne stupol, tyka sa podobny narast aj poCtu lekarskych pracovnikov, ktori su
vystaveni riziku ziarenia. Ich poCet sa odhaduje na 7 milidnov. V intervencnej
radiologii a nuklearnej medicine moze byt personal vystaveny davkam vysSSim ako
zodpoveda priemeru.

Jadrové zbrane

V r. 1945 v poslednej faze druhej svetovej vojny boli na japonské mesta HiroSima
a Nagasaki zhodené atémové bomby, 6.8. na HiroSimu a 9.8. na Nagasaki.
Vybuchy tychto bédmb zabili priblizne 130 000 ludi. Tieto udalosti zostavaju jedinymi
pripadmi vojnového pouZitia jadrovych brani v historii. Po r. 1945 bolo v atmosfére
vykonané velké mnozstvo testovacich jadrovych vybuchov, zvlast na severnej
pologuli. NajaktivnejSie obdobie testovania spada do dekady 1952 — 1962, posledné
do zacCiatku rokov osemdesiatych. Ludia na celom svete boli v désledku tychto
pokusov vystaveni davkam Ziarenia. Prave ako odozva na tento stav bolo vytvorenie
vyboru OSN UNSCEAR v roku 1955.

Odhad priemernych ro¢nych efektivhych davok spdsobenych globalnym spadom
z jadrovych pokusov v atmosfére bol najvyssi vroku 1963 a predstavoval 0,11
mSv. Potom zacali postupne klesat’ az k dnednej hodnote 0,005 mSv za rok. Tato
expozicia bude nadalej klesat’ velmi pomaly, lebo vacsina podielu tejto expozicie sa
pripisuje uhliku-14, radioizotopu s dlhym pol€asom rozpadu.

Az 50 % celkového spadu spdsobeného testami na povrchu Zeme sa ulozil lokalne
v okruhu 50 km od miesta testu. Ludia Zzijuci blizko testovacich pléch boli tak
vytaveni predovSetkym lokalnemu spadu. Kedze testy sa robili va¢sinou v odfahlych
oblastiach, miestne populacie boli malopocetné. Ale itak ludia Zzijuci v stope
prevladajucich vetrov oblasti obdrzali davky vysSie ako zodpoveda priemeru.

Prva sprava UNSCEAR poloZila vedecké predpoklady, na ktorych bola dojednana
Zmluva o Ciastoénom zakaze pokusov jadrovych zbrani v atmosfére, vesmire
a pod vodou. Po podpisani tejto zmluvy v r. 1963 bolo kazdoro¢ne az do r. 1990



urobené eSte 50 podzemnych testov za rok. A eSte aj potom sa niekolko takych
testov uskutoCnilo. VacSina tychto testov mala vSak ovela menSiu vytaznost ako
skusky v atmosfére a radioaktivne Castice boli obvykle zachytené v podzemi, pokial
nedoslo k ich uniku do atmosféry. Ale aj to sa stavalo. Radioaktivny material z tychto
pokusov zostava v podzemnych priestoroch.

Existuju vSak obavy z opatovného vyuzivania oblasti jadrovych testov (napr. ako
pastviny pre dobytok alebo orna pbéda), pretoze niektoré z tychto oblasti sa zacinaju
osidlovat. Davky z radioaktivnych rezidui na niektorych miestach testovacich pléch
mozu byt vyznamné

Jadroveé reaktory

Ked' su niektoré izotopy uranu alebo plutonia zasiahnuté neutronmi, ich jadro sa
rozStiepi na dve malé jadra procesom nazyvanym jadrové Stiepenie, pritom sa
uvolni energia a dva alebo viac neutrénov. Uvolnené neutréony mézu tiez zasiahnut
iné jadra uranu alebo plutonia, rozstiepit’ ich, uvolnit dalSie neutrony, ktoré opat
mozu zasiahnut' viac jadier. To je podstata retazovej reakcie. Tieto izotopy su
normalne vyuzivané ako palivo jadrovych reaktorov, kde je retazova reakcia pod
kontrolou a je mozné ju zastavit, ak za¢ne prebiehat privelmi rychlo.

Energia uvofnena Stiepenim v jadrovych reaktoroch méze byt v jadrovych
elektrarnach vyuzivana na vyrobu elektriny. Existuju vSak tiez vyskumné reaktory
pre testovanie jadrového paliva a réznych druhov materialov, pre vyskumné prace
v jadrovej fyzike, bioldgii alebo pre vyrobu radionuklidov pouzivanych v medicine
a v priemysle. | ked existuju rozdiely medzi energetickymi a vyskumnymi reaktormi,
oba tieto typy su zavislé na technologickych procesoch, ako je tazba uranu
a ukladanie radioaktivneho odpadu.

Jadrové elektrarne

Prva komerCna elektraren na priemyselnej urovni bola vybudovana vr. 1956
v Calder Hall v Spojenom kralovstve a od tej doby sa vyroba elektrickej energie
v jadrovych elektrarnach vyznamne rozsirila. Aj ked vzrasta pocCet vyradeni starSich
zariadeni, vyroba elektrickej energie v jadrovych elektrarnach neustale stupa.
Koncom roka 2010 bolo v 29 krajinach v prevadzke 440 reaktorov v jadrovych
elektrarnach produkujucich okolo 10 % celosvetovej vyroby energie. Okrem toho
v 56 krajinach bolo v prevadzke 240 vyskumnych reaktorov.



| ked vyroba elektriny na principe vyuzitia jadrovej energie je Casto pokladana za
kontroverznu, prispieva pri normalnej prevadzke len malou mierou ku globalnej
radiacnej expozicii. Okrem toho uroven radiaénej expozicie velmi koliSe podfa typu
zariadenia, rozdielov v jeho umiestneni a meni sa v priebehu ¢asu.

Celkové expozicné urovne v dbsledku normalnych vypusti maju klesajucu
tendenciu, aj ked' sa elektricky vykon elektrarni zvySuje. Je to spésobené scasti
inovaciami technoldgie a z Casti aj prisnejSimi opatreniami v radiaCnej ochrane.
Vypuste z elektrarni vedu u obyvatelstva k velmi nizkym davkam Ziarenia,
Jednotlivec v populacii okolo jadrovej elektrarne je vystaveny rocCnej efektivnej
davke z vypusti iba na urovni 0,0001 mSv.

Hlavnou zlozkou radiaCnej expozicie z jadrovej energetiky je tazba radioaktivnych
surovin. Tazba a uprava uranovej rudy produkuje vyznamné mnozstva rezidui
v hluSine, ktora obsahuje zvySeny obsah prirodnych radionuklidov.

Vyhorené jadrové palivo zreaktorov méze byt recyklované k ziskaniu uranu
a pluténia k dalSiemu vyuzitiu (reprocessing). Vacsina vyhoreného paliva sa dnes
uchovava v prechodnych skladoch (medzi-skladoch) a do dneSnej doby bola
recyklovana len asi jedna tretina z tohto vysoko-radioaktivheho odpadu.
Nizkoaktivne odpady a niektoré dalSie odpady na hranici rizikovosti sa ukladaju do
podzemnych ulozisk

V jadrovom priemysle tvoria hlavny prispevok k expozicii pracovnikov inhalacné
expozicie plynného radénu v uranovych baniach. DalSou beZnou vyrobnou fazou
pre ziskanie kovového uranu je uprava radioaktivnych rud a vlastna extrakcia
a separacia kovu, ktory obsahuje vysoké koncentracie radionuklidov. Priemerna
rocna efektivna davka pracovnika v jadrovom priemysle sa postupne od 70. rokov
20. storocia znizuje z davnejSich 4,4 mSv/rok na dnesny 1 mSv/rok. Tento vyvoj je
dany vyraznym poklesom tazby uranu a pokrocilejSimi technolégiami tazby
a vetrania v baniach.

Havarie v jadrovych zariadeniach
Urovne expozicie v normalnej prevadzke civilnych zariadeni jadrového priemyslu su

velmi nizke. Doslo vSak tiez k zavaznym nehodam, havariam, ktoré vzbudili
mimoriadnu pozornost a ktoré UNSCEAR posudil a vyhodnotil. Prikladom méze
byt: nehoda vyskumného reaktoru vo Vinci v byvalej Juhoslavii v r. 1958, unik
radioaktivnych latok zjadrovej elektrarne Three Mile Island v USA vr. 1979
a nehoda na zariadeni na prepracovanie jadrového paliva v Tokai-Mura v Japonsku
vr. 1999.



Najvaznejsia nehoda v civilnych zariadeniach pred Cernobylom sa stala v Three
Mile Island dna 28.3.1979. Retaz udalosti viedla k Ciastocnému taveniu paliva
reaktora. Pri nehode sa uvolnilo velké mnozstvo Stiepnych produktov
a radionuklidov z poruseného paliva reaktora do ochrannej obalky (kontejnmentu),
ale iba relativne malé mnozZstvo sa dostalo do okolia. Vysledna expozicia
obyvatel'stva bola velmi mala.

Havaria v jadrovej elektrarni Cernobyl
Nehoda v jadrovej elektrarni Cernobyl' 26.4.1986 bola jednou z najzavaznejsich

v histarii civilnych jadrovych zariadeni, ale tiez najvyznamnejSia Co sa tyka oZiarenia
Sirokej populacie. Kolektivna davka z tejto havarie bola mnohonasobne vyssSia ako
suhrnna celkova kolektivha davka zo vSetkych ostatnych radiacnych nehdd.

Dvaja pracovnici zahynuli bezprostredne v désledku konvenéného urazu. U 134
sa postupne rozvinul akutny post-radiacny syndrom, ktory bol pre 28 z nich fatalny.
Pre tych, €o prezili bolo hlavhym zdravotnym problémom poskodenie kozZe
a neskorsie rozvoj zakalu o¢nej SoSovky. Okrem zachranarov sa na likvidacii
nasledkov havarie postupne zucastnilo niekolko sto tisic oséb. Okrem zrejmého
zvySenia vyskytu leukémie a zakalov oCnej SoSovky u osOb ozZiarenych vysokymi
davkami v rokoch 1986 a 1987 nie je mozné v tejto skupine preukazatelne dolozit
iné zdravotné poskodenia spésobené oZiarenim.

Havaria spésobila najvacsi nekontrolovany radioaktivny unik do zivotného
prostredia doteraz pozorovany v civilnom sektore. Po dobu asi 10 dni unikalo do
atmosféry velké mnozstvo radioaktivnych latok. Radioaktivny mrak vytvoreny
nehodou sa rozptylil po celej severnej pologuli a viedol k depozicii ohromného
mnozZstva radioaktivneho materialu na rozsiahlych uzemiach byvalého Sovietskeho
zvazu a v inych €astiach Eurépy. Kontaminoval pédu a vodu hlavne v Bielorusku,
Ruskej federacii a na Ukrajine a spdsobil socialny a hospodarsky rozvrat velkych
skupin obyvatelstva.

Kontaminacia Cerstvého mlieka kratkodobym jédom-131 (s polCasom rozpadu 8
dni) a nedostatok okamzZitych opatreni viedol na uzemiach byvalého Sovietskeho
zvazu k vysokym davkam v Stitnej Zlaze. A tak sa od pociatku 90. rokov 20. storoCia
zvySil vyskyt rakoviny Stitnej zlazy u deti v Bielorusku, na Ukrajine a v piatich
najviac postihnutych okresoch Ruskej federacie. V obdobi medzi rokmi 1991-2005
sa zistilo viac ako 6000 takychto pripadov, z nich 6 deti zomrelo.

Populacia ako celok bola exponovana ziarenim dlhSiu dobu a to jednak zvonka
z radioaktivneho spadu na pddu, tak vnutorne z pozivania kontaminovanej potravy
a to osobitne v dosledku cézia-137 (s pol¢asom rozpadu 30 rokov). | ked priemerné



individualne efektivne davky boli relativne nizke, tak vysledna individualna efektivna
individualna davka za obdobie 1986-2005 predstavovala v kontaminovanych
oblastiach Bieloruska, Ukrajiny a Ruskej federacie 9 mSv. Tato expozica
pravdepodobne nespdsobi zretelné zdravotné ucinky v obecnej populacii. Ale tazky
rozvrat vyvolany nehodou mal zavazné socialne a hospodarske désledky a spdsobil
velku psychicku nepohodu u obyvatelov zasiahnutych uzemi.

UNSCEAR popisal a vyhodnotil radiologické désledky havarie v niekolkych svojich
spravach. Medzinarodné spoloCenstvo venovalo neuveritelné Uusilie posudeniu
rozsahu havérie ako celku, tak iv réznych oblastiach zaujmu s ciefom prehibit
porozumenie radiologickych a inych nasledkov a asistovat pri ich naprave.
Zaverom mozno na podklade Studii uskuto¢nenych od r. 1986 konsStatovat, Ze
jednotlivci, ktori v detskom veku boli exponovani jddom-131, ucastnici zachrannych
operacii a ti, ktori sa zuCastnili likvidacie nasledkov havarie a obdrzali vysoké davky
Ziarenia, su vystaveni zvySenému riziku zdravotnych nasledkov vyvolanych
oziarenim. Co sa tyka ostatného obyvatelstva oblasti, boli exponovani nizkymi
davkami, ktoré su porovnatelné s roénymi ozZiareniami z prirodného pozadia alebo
su len jeho malym nasobkom.

Havaria v Cernobyle a Ceskoslovensko
K 30. vyroCiu havarie v Cernobyle usporiadal SHMU v spolupraci so SAV a UPN

konferenciu, na ktorej odznelo mnozZstvo zaujimavych prispevkov, ktoré su
obsahom zbornika. Na tejto stranke ponukame so suhlasom autorov dva prispevky,
ktoré sumarizuju vysledky merani z obdobia havarie na tuzemi Ceskoslovenska
a prispevok pracovnikov SHMU k tomuto monitoringu:

, H. Cabanekova, D. Nikodemova

. S. Skulec

Havaria v jadrovej elektrarni FukuSima-Daiichi
Pri velkom zemetraseni vo vychodnom Japonsku 11.3.2011, ktoré dosiahlo 9.

stupen a vplyvom nasledného tsunami, ktoré postihlo vychodné pobreZie Japonska,
bola taZko zasiahnuta jadrova elektraren FukuSima.Daiichi a doslo k uniku
radioaktivnych latok do okolia. Asi 85 000 obyvatelov byvajucich v okruhu 20 km
od elektrarne a na niektorych prifahlych Uuzemiach bolo v ramci preventivnych
opatreni v diioch 11. az 15. marca evakuovanych. Pritom obyvatelia Zijuci 20-30 km
od elektrarne boli vyzvani k ukrytu vo vlastnych domoch. Neskorsie, v aprili 2011,



bola doporuc¢ena evakuacia dalSich 10 000 [udi, Zijucich na severozapad od
elektrarne z dévodu zvySenych hodnét radionuklidov zo spadu na pédu. Tieto
evakuacie vyznamne znizili hladinu expozicie obyvatelov. V ramci realizovania
opatreni v elektrarni bezprostredne po nehode boli exponovani niektori operatori
a Clenovia zachrannych jednotiek.

UNSCEAR uskutoCnil odhady davok Ziarenia a ich ucinkov na zdravie a Zivotné
prostredie. Na napravnych opatreniach a nadvazujucich aktivitach v areali
elektrarne sa v priebehu 18 mesiacov po nehode podiefalo 25 000 pracovnikov.
Priemerna efektivna davka na jedného pracovnika predstavovala v tomto obdobi
asi 12 mSv. Pritom 6 pracovnikov presiahlo kumulativnu davku 250 mSv. Najvys$Sia
zaznamenana celkova davka u jedného pracovnika bola 680 mSv, ktora bola z 90
% spdsobena vnutornym oziarenim. Dvanast’ pracovnikov obdrzalo vysoku davku
v §titnej Zlaze v rozmedzi 2 az 12 Gy. Ziadne Umrtie spdsobené oZiarenim ani
Ziadna akutna nemoc z oZiarenia sa u pracovnikov oziarenych v suvislosti
s nehodou nezistili.

Priemerné efektivne davky dospelych v evakuovanych oblastiach prefektury
FukuSima sa v obdobi prvého roka po nehode odhaduju v rozmedzi 1-10 mSv.
Efektivne davky pre jednorocnych dojCiat sa odhaduju priblizne na dvojnasobok.
Pre tie Casti prefektury FukuSima, ktoré neboli evakuované a pre susedné prefektury
boli tieto davky nizSie.

Odhady hornej hranice priemernych davok v §titnej zfaze, predovSetkym z jédu-
131, boli u dospelych 35 mGy, i dojciat do jedného roka 80 mGy. Pre porovnanie
mozno uviest bezné davky z prirodného pozadia, ktoré su typicky radovo 1 mGy a
podiela sa na nich predovSetkym vonkajSie ozZiarenie z prirodnych radionuklidov.
UNSCEAR predpoklada teoreticki moznost, Ze by sa rakoviny §titnej zlazy mohli
vyskytnut' v skupine najviac oziarenych deti aj ked vzacne.

Pri porovnavani havarie vo Fuku$ime s havariou v Cernobyle je na mieste uvazit
rozdiely v type reaktora, v podmienkach, za ktorych k nehode doslo, v odliSnych
charakteristikach radionuklidov aich rozptyleni atiez rozdiely v prijatych
opatreniach. V oboch pripadoch bolo do okolia uvolnené velké mnozstvo jodu-131
a cézia-137, dvoch najvyznamnejSich radionuklidov podielajucich sa na expozicii
ludi pri havarii jadrovych reaktorov. Pri nehode vo FukuSime predstavoval unik jédu-
131 asi 10 % a cézia-137 asi 20 % hodnét odhadovanych pre havariu v Cernobyle.

Priemyselné a iné aplikacie
Zdroje ionizujuceho ziarenia sa vyuzivaju v Sirokom spektre priemyselnych
aplikacii. Patri sem:



e priemyselné ozarovanie zamerané na sterilizaciu zdravotnickych pripravkov
a farmaceutickych vyrobkov,
e udrZiavanie kvality potravin a to v snahe zlikvidovat zamorenie hmyzom,
defektoskopicka radioldgia skumajuca kvalitu zvarov kovovych dielov,
e alfa abeta ziariCe sa pouzivaju vo svetielkujucich materialoch
v zameriavacich pristrojoch a ako zdroje orientaného osvetlenia vychodov
a pod.,
o radioaktivne zdroje alebo miniaturne Rtg pristroje, ktoré sa pouzivaju pri
geologickych vrtoch pri tazbe mineralov, ropy, zemného plynu,
e radioaktivne zdroje pouzivané v priemysle na meranie hrubky, vihkosti,
hutnosti a hladin,
e uzatvorené ziariCe pouzivané vo vyskume.
Aj ked su tieto aplikacie velmi rozsSirené, vyroba radionuklidov pre ich pouZitie
v priemysle a lekarskej praxi sposobuje len velmi nizke expozicie Sirokej verejnosti.
Samozrejme v pripade nehéd mdze dbjst ku kontaminacii lokalizovanych pléch
a vysokej expozicii pritomnych osob.

Radioaktivne materialy prirodného pévodu
Na svete existuje velké mnozZstvo pracovisk a zariadeni, ktoré nemaju vztah

k jadrovej energetike, ale m6zu spésobovat expoziciu fudi zvySenou koncentraciou
radioaktivnych materialov prirodného poévodu (naturaly occuring radioactive
material — NORM) vich priemyslovych produktoch, vedlajSich produktoch Ci
odpadoch. NajvyznamnejSie z tychto zariadeni sa tykaju tazby a spracovania
nerastov.
Aktivity spojené so ziskavanim a dalSim spracovanim rad mézu tiez viest
k zvySenej urovni NORM. Tieto aktivity sa tykaju:

e tazby a upravy uranovych rud,

o tazby a hutnictva kovov,

e vyroby fosfatov,

e tazby a spalovania uhlia pre elektrarensky priemysel,

e vrtov pre tazbu ropy a zemného plynu,

e priemyselnych prac so vzacnymi zeminami,

e keramického priemyslu

e a pouzitie inych radionuklidov — typicky vybranych izotopov radia a toria.
Napr. uhlie obsahuje stopy primordialnych radionuklidov. Spalovanie uvoliuje tieto
radionuklidy do zivotného prostredia, a tak touto cestou exponuje ludi. Naviac
elektrarensky popolcek produkovany ako zbytok po spaleni uhlia, sa pouziva pri



zemnych upravach a stavbe komunikacii. Ak sa pouZije v stavebnych materialoch,
spOsobuje radiaCnu expoziciu vonkajSim oZiarenim, tak aj inhalaciou radonu.
A dalej ukladanie popolCeka na skladku spésobuje zvySenie radiaCnej expozicie
v okoli skladky.

Vyuzivanie geotermalnej energie je dalSim zdrojom expozicie obyvatelstva. Buduju
sa podzemné rezervare pary a horucej vody, aby zasobovali budovy elektrinou
alebo aj teplom. Prispievaju tiez k radiaCnej expozicii.

VedlajSim produktom obohacovania uranu je ochudobneny uran, ktory je menej
radioaktivny ako uran prirodny. Ochudobneny uran sa roky vyuZziva pre civilné aj
vojenské ucely. Vdaka svojej vysokej hustote je vyhodny pre odtienenie ziarenia
alebo ako vyvazovacia zataz v lietadlach. Vojenské pouzitie ochudobneného uranu
v projektiloch protitankovych zbrani, hlavne pre vysoku prieraznost, vyvolava obavy
zo zvySkovej kontaminacie. S vynimkou S$pecifickych scenarov — napr. pri
dlhodobom kontakte — su radiacné expozicie z ochudobneného uranu extrémne
nizke. V skuto€nosti je jeho chemicka toxicita omnoho rizikovejSim faktorom.

Predmety bezZnej potreby
Vela predmetov naSej kazdodennej potreby obsahuje malé mnoZstvo radionuklidov,

ktoré su do nich zamerne pridavané pri vyrobe pre svoje chemické alebo
radioaktivne vlastnosti.

Historicky najvyznamnejSim radionuklidom bolo ztohto pohfadu radium-226
pouzivané v luminiscencnych (svetielkujucich) materialoch pouzivanych v beznych
vyrobkoch. Tato prax skoncCila pred niekolkymi desiatkami rokov, ked bolo radium
nahradené prométiom-147 a vodikom-3 (triciom), ktoré su menej radiotoxické. Pri
noseni naramkovych hodiniek obsahujucich zlu€eniny tricia méze dochadzat k jeho
uniku, lebo je vefmi prchavé. Tricium ale emituje iba velmi slabé Castice beta, ktoré
nemo&zu prechadzat pokozkou a mdzu oziarit’ Cloveka iba ked preniknu do tela.

Niektoré moderné poziarne hlasiCe pozostavaju zionizaCnych komér s malymi
féliami americia-241, ktoré produkuje alfa Castice a vytvara tak staly prud iénov.
Okolity vzduch ma volny pristup k citlivym Castiam detektora a ked do detektoru
vstupi dym, prud idonov sa prerusi a spusti poplach. Radioaktivita zdrojov americia
je vtychto detektoroch velmi nizka. Americium sa premiena dlhym polCasom
rozpadu okolo 432 rokov. To znamena, Ze detektor po dobe svojej Zivotnosti — asi
10 rokov — zachova v podstate svoju pévodnu aktivitu. Pokial zostane americium vo
vnutri pristroja, aktivita je zanedbatelna.



Nehody v priemysle
Nehody pri priemyslovom vyuZivani zdrojov Ziarenia su CastejSie ako nehody

v jadrovych elektrarfiach. Napriek tomu nevzbudzuju vela pozornosti, aj ked mozu
spdsobit vyznamneé radiaCné expozicie, tak pracovnikom ako aj obyvatefom.
Nehody v priemysle maju rézne pri€iny a nasledky. Uvedme ako priklad dva:

Vr. 1978 v Louisiane v USA jeden pracovnik pri defektoskopii na lodi utrpel
radiacné poskodenie lavej ruky pri praci so zdrojom iridia-192 s aktivitou 3,7 TBqg.
Asi po troch tyzdfioch koza zaCervenela, opuchla a potom sa urobili pfuzgiere, ktoré
sa hojili 5-8 tyzdriov. Po dalSich 6 mesiacoch vSak museli ukazovak lavej ruky z
Casti amputovat.

Druhy pripad sa stal vr. 1990 v Sanghaji v Cine, ked sedem pracovnikov bolo
oziarenych zdrojom kobaltu-60 v désledku nevyhovujucich bezpecnostnych
opatreni. Jeden z nich bol oziareny davkou okolo 12 Gy zomrel na 25. den po
nehode. Dal$i s davkou odhadnutou na 12 Gy zomrel na 90. defi po expozicii.
Ostatnych pat pracovnikov s davkami v rozmedzi 2-5 Gy boli lekarsky oSetreni
a uzdravili sa.

Opustené zdroje
Priklad z rokov 1966 az 2007uvadza, ze 31 nehdd bolo spdsobenych stratenymi

alebo ukradnutymi zdrojmi, ktorym sa hovori ,opustené zdroje“ (orphan sources).
Je zname, Ze tieto zdroje spdsobili smrt' 42 fudom a to dospelym i detom.

Nie je presne zname, kolko opustenych zdrojov sa na svete vyskytuje, ale odhaduje
sa to na tisice kusov. Dozorny organ USA (Nuclear Regulatory Commission) podal
spravu o tom, Ze v rokoch 1996-2008 sa stratilo 1500 radioaktivnych zdrojov z Coho
viac ako polovicu sa nikdy nepodarilo najst. V studii Europskej unie sa uvadza, ze
sa rocne strati asi 70 zdrojov. Vacsina z nich nepredstavuje mimoriadne radiacné
riziko, ale aj tak nehody, ktoré spbsobuju, su hlavnym problémom opustenych
zdrojov.

Uzatvorené ZiariCe alebo ich puzdra mézu byt atraktivne pre ludi, ktori zbieraju
a predavaju kovovy odpad, lebo im pripada, Ze by mohlo ist o vyrobky z cenného
kovu a naviac, na niektorych z nich nie je varovny radiacny symbol. Pripady
neobozretnych zberatelov Srotu alebo nahodnych obc&anov, ktori sa zapletu do
manipulacie stakymto nalezom, vedu kvaznym posSkodeniam zdravia
a v niektorych pripadoch aj k umrtiam, ako sa to stalo v Goianii v Brazilii v r. 1987.
Na pociatku retaze udalosti bola kradez opusteného terapeutického pristroja
s vysokoaktivnym (50,9 TBq) zdrojom cézia-137. Nalezca porusil kovové



zapuzdrenie a radionuklid sa uvolnil vo forme prasku. V nasledujucich dvoch
tyzdiioch sa rozpusteny prasok chloridu cézia rozptylil v priestoroch zberne
kovového Srotu a v okolitych domoch. Mnoho ludi trpelo zdravotnymi problémami
a koznymi chorobnymi zmenami. 110 000 fudi bolo monitorované pre radioaktivnu
kontaminaciu, mnoho z nich bolo vnutorne kontaminovanych céziom-137. Pri tejto
nehode zomreli Styria fudia, medzi nimi jedno dieta.



Priemerna radiaCcna expozicia obyvatelov a pracovnikov

Z celkového prehladu je zrejmé, Ze v radiaCnej expozicii obyvatelov dominuje
oziarenie z prirodnych zdrojov. Dve tretiny pripadaju na radioaktivne latky vo
vzduchu, ktory dychame, v potrave, ktoru jeme a vo vode, ktoru pijeme.

Hlavnym zdrojom expozicie z umelych radionuklidov je pouZzivanie zdrojov Ziarenia
v medicine. Lekarske expozicie koliSu podla Statov, systémov zdravotnej
starostlivosti. Priemerna rocna efektivna davka =z lekarskych expozicii
v priemyslovych krajinach je 1,9 mSv a pre ostatné krajiny 0,32 mSv.

Priemerné expozicie obyvatelov podla zdrojov Ziarenia

(zaokruhlené odhady efektivnych davok na jedného obyvatela za rok — celosvetovy
priemer)

Prirodné zdroje 2,4 mSv Umelé zdroje 0,65 mSv
- Potrava 0,29 mSv - Jadrové 0,0002 mSv
elektrarne
- Kozmické | 0,39 mSv - Havaria 0,002 mSv
Ziarenie v Cernobyle
- Pbda 0,48 mSv - Spad ztestov | 0,005 mSv
jadrovych
zbrani
- Radon 1,3 mSv - Nuklearna 0,03 mSv
medicina
- Lekarska 0,62 mSv
radiolégia
(diagnosticka)

Co sa tyka expozicie pracovnikov, pozornost sa od 90. rokov 20. storocia
sustredovala na umelé zdroje ziarenia. Dnes v8ak vieme, Ze velké mnozstvo
pracovnikov je exponované prirodnymi zdrojmi Ziarenia, zvlast v tazobnom
priemysle. U urcitych povolani tohto sektoru prevlada inhalacia radonu. Hoci
uvolfovanie raddénu v podzemnych uranovych baniach predstavuje podstatny
podiel profesionalnej expozicie, predsa len ro¢né priemerné efektivne davky na
jedného pracovnika klesli v jadrovom priemysle z hodnoty 4,4 mSv v rokoch
sedemdesiatych na sucasnu hodnotu 1 mSv. Pre porovnanie ro€na priemerna
efektivna davka na jedného banika v uholnej bani je 2,4 mSv a u ostatnych banikov
3 mSv.



SucCasny odhad celosvetového poc€tu monitorovanych pracovnikov je asi 23
milibnov, ztoho asi 10 milidnov je exponované umelymi zdrojmi. Tri Stvrtiny
pracovnikov exponovanych umelymi zdrojmi su v zdravotnictve, kde rocCna
efektivna davka na pracovnika je 0,5 mSv. Vyhodnotenie trendov priemernej ro¢ne;j
efektivnej davky na pracovnika ukazuje vzostup v expoziciach prirodnymi zdrojmi,
osobitne pri banskych pracach a pokles expozicie umelymi zdrojmi, hlavne vdaka
uspesnym opatreniam v radia¢nej ochrane.

Trendy v celosvetovej expozicii radiacnych pracovnikov(mSv)
(odhady priemernej ro¢nej efektivnej davky na jedného pracovnika za rok)

Zdroje 1970 1980 1990 2000

Prirodné zdroje

Posadky lietadiel - 3,0 3,0 3,0

Tazba uhlia - 0,9 0,7 2,4

Tazba inych surovin |- 1,0 2,7 3,0

(uran v jadrovom

priemysle)

Rézne - 6,0 4,8 4,8

Celkom - 1,7 1,8 2,9

Umelé zdroje

Lekarske pouzitie | 0,8 0,6 0,3 0,5

Ziarenia

Jadrovy priemysel 4.4 3,7 1.8 1,0

Ostatny priemysel 1,6 1,4 0,5 0,3

Rézne 1,1 0,6 0,2 0,1

Celkom 1,7 1,4 0,6 0,5
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